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Resumen 
Objetivo: Establecer la relación del valor de la eficiencia de los cristales con la 
cuantificación del SUV. 
Metodología: Estudio de tipo observacional, cuantitativo, longitudinal, prospectivo y 
de nivel relacional. Se realizaron 50 controles de calidad obteniendo el ECF diario, 
así como el SUVmáx., temperatura ambiental, temperatura del gantry y humedad 
relativa en la mañana, medio día y tarde diariamente. Proceso realizado en PET 
SCAN PERÚ – CAMN durante el año 2018. 
Resultados: Los valores del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) están 
entre 2,775 y 2,803. El Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) varía entre 0,9921 y 
1,0869. La temperatura ambiental se localiza en el rango de 17,67 °C y 21, 07 °C. 
Los valores de la temperatura del gantry se ubican entre 34,67 y 36,67. Mientras que 
la humedad relativa está entre 39,33% y 52%. 
Conclusión: Existe correlación inversamente proporcional entre el Factor de la 
Eficiencia de los Cristales (ECF) y el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.), por lo 
cual, se sugiere continuar con los controles de calidad diario. Además, la temperatura 
influye indirectamente al SUVmáx. 
Palabras claves: PET-CT, Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF), Valor de 
Captación Estándar (SUVmáx.). 
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Abstract 
Objective: To establish the relationship of the value of the efficiency of the crystals 
with the quantification of the SUV. 
Methodology: Observational, quantitative, longitudinal, prospective and relational 
level study. 50 quality controls were performed obtaining the daily ECF, as well as 
the SUVmax, environmental temperature, gantry temperature and relative humidity 
in the morning, midday and afternoon daily. Process carried out in PET SCAN 
PERÚ - CAMN during the year 2018. 
Results: The values of the Crystalline Efficiency Factor (ECF) are between 2,775 
and 2,803. The Standard Capture Value (SUVmax.) varies between 0,9921 and 
1,0869. The ambient temperature is located in the range of 17,67 ° C and 21,07 ° C. 
The values of the gantry temperature are between 34,67 and 36,67. While the relative 
humidity is between 39,33% and 52%. 
Conclusion: There is an inversely proportional correlation between the Crystalline 
Efficiency Factor (ECF) and the Standard Capture Value (SUVmax.), Therefore, it is 
suggested to continue with the daily quality controls. In addition, the temperature 
influences indirectly the SUVmax. 
Keywords: PET-CT, Crystalline Efficiency Factor (ECF), Standard Uptake Value 
(SUVmax.).  
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CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN
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1.1 DESCRIPCIÓN DE LOS ANTECEDENTES 
El PET-CT es una tecnología que está en crecimiento a nivel mundial, siendo 
de gran importancia para la detección, clasificación, estadificación, pronóstico, 
planificación del tratamiento, evaluación de la respuesta a la terapia y 
vigilancia de una enfermedad. 
El PET-CT es la unión de un Tomógrafo por emisión de positrones (PET) y un 
tomógrafo computarizado (CT), este combina dos tecnologías diagnósticas 
independientes para compensar las deficiencias de la otra.1  
En un estudio PET-CT se utiliza un método semicuantitativo para determinar la 
captación del radiofármaco (F18-FDG) llamado valor de captación estándar o 
SUV. Hay muchos factores intrínsecos y extrínsecos que afectan al SUV.2 
El escáner PET tiene detectores de centelleo, y estos son conformados por 
cristales de diferentes materiales. El cristal centellador determina diferentes 
parámetros de funcionamiento. Actualmente, uno de los cristales más usado es 
el LSO (oxortosilicato de lutecio).3 
Dentro de los parámetros de control de calidad del PET se encuentra la 
reproducibilidad de datos cuantitativos: normalización, calibración cruzada y 
otros procedimientos. Durante la prueba de estabilidad o normalización diaria, 
se calcula el factor de la eficiencia de los cristales o factor de calibración PET 
(ECF), que es un factor integrado que refleja la eficiencia del detector, la 
desintegración física de las fuentes de calibración y algunos otros parámetros 
que tienen un impacto en la precisión de la medición.4 
A continuación, se presenta una serie de antecedentes sobre el tema: 
Caroline Descamps en el año 2018, realizó una investigación titulada 
“Implementación de un sistema de calidad en Medicina Nuclear para 
PET-CT”, con el objetivo de implantar un protocolo de control de calidad para 
un equipo de PET-CT Biograph TruePoint de SIEMENS®; se realizaron 
protocolos que abarcan pruebas para el activímetro, PET, CT y PET-CT; para 
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cada una, se describieron la frecuencia recomendada y el material necesario, el 
personal encargado, el procedimiento y los valores de referencia o tolerancias 
admisibles. En el control de calidad del PET una de las pruebas que se 
realizaron fue la estabilidad diaria, usando un fantoma de 68Ge (84.73 MBq 
03/09/15), el personal responsable fue el licenciado en bioimágenes, se hizo 
mediante el protocolo de “Quality control”. Resultados: Respecto a la prueba 
de Estabilidad diaria “se realiza utilizando un procedimiento recomendado por 
Siemens. Este incluye una normalización de las variaciones en las respuestas 
de los detectores PET, el cálculo y la verificación del factor de calibración PET 
(llamado ECF), y la visualización de los resultados de la normalización y la 
inspección de los sinogramas. El valor ECF es particularmente importante ya 
que de él depende la correcta cuantificación (valores de SUV) de los datos del 
paciente. Al finalizar la exploración del maniquí, los resultados obtenidos se 
muestran en la pantalla: valores del factor de calibración ECF, perfiles de 
actividad de plano y gráficas de tendencias de los factores ECF. Para permitir 
un análisis grafico más rápido y eficiente de los resultados obtenidos, se puso 
en marcha un registro informático de los datos”. En el caso del factor de 
calibración o factor de la eficiencia de los cristales (ECF) se registró un 
seguimiento de tres meses (Ver Anexo 1). Se concluye que “el registro de los 
controles efectuados es de gran importancia en el desarrollo de un plan de 
calidad ya que permite, más allá del simple almacenamiento de los valores 
obtenidos, la consulta de los mismos por los distintos actores involucrados en 
el uso del equipo de PET-CT y los análisis y seguimiento a largo plazo de 
eventuales derivas en el tiempo. Se logró un registro eficiente e informatizado 
a través de planillas y gráficos Excel”.5 
Nathalia Nuñez Pelaez en el año 2012 realiza un estudio llamado 
“Programa estándar de control de calidad para un sistema híbrido de 
Tomografía por Emisión de Positrones-Tomografía Computarizada (PET-
CT) utilizado en la Fundación Valle del Lili”, donde se desarrolló un 
protocolo de control de calidad que abarca las pruebas rutinarias, su 
periodicidad y rangos de aceptación necesarias para la puesta en marcha de las 
técnicas que pueden desarrollarse en el tomógrafo híbrido por emisión de 
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positrones Biograph mCT X-3R de SIEMENS®, las acciones correctivas y 
preventivas para detectar y corregir posibles fallas y el proceder en caso de 
detección de desviaciones superiores a los rangos de precisión y exactitud 
aceptados. Se realizaron pruebas de: alineamiento de los láseres y haz de 
radiación, espesor de corte efectivo, linealidad y escala de contraste del número 
CT, resolución espacial de alto contraste, uniformidad y ruido, calibración del 
desplazamiento del FOV, normalización, cálculo y verificación del factor de 
calibración del PET, inspección de sinogramas y evaluación de la imagen 
multi-modalidad PET-CT. Resultados: “Las pruebas de control de calidad para 
el sub-sistema PET concernientes a la normalización de los detectores, la 
verificación del factor de calibración del PET y la inspección de los sinogramas 
de control son realizadas con el maniquí cilíndrico de distribución uniforme de 
material radiactivo 68Ge. Una vez se posiciona correctamente el maniquí en el 
gantry a través de los láseres del CT, se realiza una exploración a dicho 
maniquí con el sub-sistema CT, este con el fin de ser usado para la 
comprobación de la imagen fusionada, así como para obtener los datos de 
atenuación lineal que serán usados para la corrección de las imágenes 
obtenidas por el PET. La verificación del factor de calibración del PET que 
realiza automáticamente el sistema se rectifica que se encuentra dentro de la 
tolerancia permitida por el fabricante y se mantiene registro histórico de este 
valor, puesto que es un valor clave que el equipo usa para computar el SUV de 
las diferentes imágenes adquiridas”. (Ver Anexo 2)6 
El Centro de medicina nuclear e imagenología molecular PET SCAN PERÚ – 
CAMN consta de un equipo PET-CT Biograph LSO HD Truepoint 6 
SIEMENS, con cristales de centelleo LSO. Para esta investigación se tomaron 
datos de controles de calidad durante el período de estudio, y se evaluó si 
existe algún cambio significativo en el SUV durante el día. Por lo tanto, se 
formula la siguiente interrogante: ¿Cuál es la relación entre el valor de la 
eficiencia de los cristales y la cuantificación del SUV? 
 14 
 
  
1.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
Al evaluar el estudio de PET-CT, los cambios pueden ser sutiles y no ser 
visualmente evidentes, la cuantificación SUV juega un papel trascendental en 
este escenario y es de suma importancia comprender las variables que pueden 
afectar al SUV entre las cuales hay factores biológicos y físicos. Sin embargo, 
la información respecto a los valores de la eficiencia de los cristales, así como 
la afectación del SUV es escasa. 
El presente trabajo busca ampliar el estudio de la relación entre el valor de la 
eficiencia de los cristales y el valor de captación estándar (SUV) a fin de lograr 
que este sea más confiable y preciso. 
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1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo general 
Establecer la relación del valor de la eficiencia de los cristales con la 
cuantificación del SUV. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Obtener el valor ECF. 
 Determinar los datos de la cuantificación del SUVmáx. 
 Describir los valores de la temperatura ambiental, temperatura del 
gantry y humedad relativa. 
1.4 BASES TEÓRICAS 
1.4.1 Base teórica 
PET-CT (Ver Anexo 3) 
PRINCIPIO FÍSICO DEL PET 
La tomografía por emisión de positrones proporciona datos de procesos 
fisiológicos variables en el tiempo siendo una imagen molecular in vivo. 
El PET tiene alta sensibilidad y precisión cuantitativa. Esto se logra 
gracias a la inyección de compuestos radioactivos, detección de la 
radiación y reconstrucción de la distribución del radioisótopo. Pasó de ser 
una modalidad de imagen para la investigación a ser un referente de 
diagnóstico y estadificación en oncología; además es utilizado para 
indicaciones cardiovasculares y neurológicas estipuladas.7 
El radioisótopo deficiente de neutrones emite un positrón a medida que 
se descompone en un estado estable, el positrón viaja una distancia 
pequeña (1 a 2 mm) e interactúa con un el electrón, ambos aniquilándose, 
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se genera dos fotones de alta energía que viajan en direcciones opuestas a 
lo largo de la línea de respuesta, llegando a los detectores del escáner 
PET. Si la detección de ambos fotones tiene un tiempo corto (1-10 ns. 
aproximadamente) se llamará evento de coincidencia verdadero en la 
LOR. El número total de eventos de coincidencia verdaderos detectados 
es proporcional a la cantidad total de radioisótopo contenido en la línea 
de respuesta. Así se reconstruye con exactitud la distribución del 
radioisótopo. Existen sistemas PET que constan con tiempo de vuelo 
(TOF), donde se localiza la aniquilación a lo largo de la LOR mediante la 
estimación del tiempo diferencial de la detección de ambos fotones. 
Antes de que se genere la imagen PET se debe evaluar y compensar los 
efectos físicos confusos. Entre los más importantes están los que son 
propios del paciente que deberán ser reestimados para cada exploración; 
estos son: atenuación, coincidencias dispersas y coincidencias aleatorias.7 
DETECTORES DEL PET (Ver Anexo 4 Figura 1) 
Elaborado para detectar óptimamente 511 KeV de radiación gamma 
coincidente verdadera. La radiación gamma incidente llega al cristal de 
centelleo y se produce electrones energéticos generando una cascada de 
fotones visibles. Esta luz sale del cristal de centelleo, se forma una guía 
de luz y llega a una matriz de tubos fotomultiplicadores (PMT) que 
usualmente es un bloque de 2x2. Los tubos fotomultiplicadores tienen 
amplificadores frontales y otros dispositivos electrónicos que convierten 
la luz en señal de pulso electrónico. La señal de pulso electrónico se mide 
y es proporcional al total de energía depositada en el cristal. El centelleo 
es rechazado si la energía está fuera de rango para 511 KeV de radiación 
gamma, este rango es establecido por el discriminador de nivel inferior 
(LLD) y superior (HLD), el cual es 400 KeV y 650 KeV 
respectivamente. Mientras más se restringe el rango de energía aceptable, 
los eventos dispersos (interacción en el cuerpo antes de la detección) 
disminuyen ya que tienen energías inferiores a 511 KeV. El tamaño de 
los cristales de centelleo individuales limita la resolución espacial del 
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detector. La electrónica de coincidencia procesa la señal de pulso 
electrónico obtenido. Esta electrónica coincidente establece la hora de 
cada evento que fue detectado, dentro de la resolución de tiempo (τ). 
Luego se confrontan el tiempo de los eventos, si dos eventos tienen el 
mismo tiempo se consideran simultáneos y se designan como un par de 
coincidencias. La ventana de tiempo de coincidencia (2τ) delimita la 
simultaneidad; está en el rango de 4 a 16 ns, debe establecerse lo más 
angosta posible, así, se rechazan la mayoría de los eventos de 
coincidencia aleatorios. Las coincidencias aleatorias se dan cuando dos 
rayos gamma de 511 KeV pertenecientes a diferentes eventos de 
decaimiento de positrones son detectados en la ventana de tiempo de 
coincidencia.8 
La tasa de coincidencia aleatoria depende linealmente de la ventana de 
coincidencia de tiempo y está dada por la siguiente ecuación:  ܴ = ʹτ Sͳ Sʹ 
Dónde:  
R = tasa de coincidencia aleatoria 
2τ = ventana de coincidencia de tiempo 
S1 y S2 = tasas de conteo individuales para un par de detectores 
El diseño y configuración adecuada del detector disminuyen los eventos 
aleatorios y de dispersión. Dentro del diseño se encuentra el material del 
cristal de centelleo que afecta directamente el rendimiento de la imagen.8 
 Cristales centelladores: (Ver Anexo 4 Tabla 1)  
Convierte la radiación gamma a fotones de baja energía, que son 
detectados por los tubos fotomultiplicadores. Esto se origina por la 
presencia de impurezas activadoras en el cristal. Cuando un rayo 
gamma interactúa con el cristal centellador, algunos electrones saltan 
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desde la banda de valencia a la de conducción. Seguidamente, dichos 
electrones retornan a la banda de valencia a través de los estados 
energéticos creados por las impurezas, provocando transiciones de 
menor energía en los fotones emitidos. Es decir, el espectro de 
emisión se traslada hacia longitudes de ondas más largas, en el rango 
de luz ultravioleta o visible.9 
- Características más importantes: 
 El alto poder de frenado del cristal (detección de la radiación) 
está determinado por el elevado número de masa y número 
atómico. Además, el alto número atómico tiene más proporción 
de efecto fotoeléctrico que efecto Compton, por lo tanto se 
discrimina mejor la energía de los fotones dispersos. 
 La alta producción de luz reduce el ruido en el centelleo y la 
electrónica de coincidencia, mejorando la resolución de 
energía. 
 El corto periodo de decaimiento del centelleo permite el uso de 
ventana de coincidencia de tiempo angosta reduciendo la tasa 
de coincidencia aleatoria.10 y aumentando la tasa de 
coincidencia verdadera.11 
- Tipos:  
 Germanato de bismuto (Bi4Ge3O12) o BGO: es un centellador 
inorgánico puro que no requiere activador. Tiene el mayor 
coeficiente de atenuación para rayos gamma de 511 KeV por el alto 
número atómico (75) y elevada densidad (7.1 g/cm3). el efecto 
fotoeléctrico es 60% más alto que el LSO, 20% para GSO y 58% 
para NaI (Tl).12 
La desventaja de BGO es su bajo rendimiento de luz 20% aprox. 
comparada con el NaI (Tl), por lo tanto, tiene una resolución de 
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energía inferior a 511 KeV de solo 12% en comparación con 8% 
para NaI (Tl). El tiempo de desvanecimiento es alrededor de 300 ns 
y contribuyen a una elevada reducción en la resolución de energía 
de los detectores BGO. Otra desventaja de BGO es que la 
intensidad de fluorescencia se eleva en un 1% por cada 1 °C de 
reducción en la temperatura, lo que requiere una regulación 
ambiental estricta en relación con los otros cristales.13 
 Yoduro de sodio activado con talio o NaI (Tl): es usado en cámaras 
gamma. El NaI (Tl) tiene la luminiscencia más alta, permitiendo 
resoluciones de energía del 8% a 511 KeV. Su desventaja radica en 
que es higroscópico, requiriendo que los cristales estén sellados 
herméticamente (aluminio); cuando la humedad se filtra en el 
cristal provoca manchas amarillas, por ende, una desigual 
transmisión de luz.14 
 Oxortosilicato de lutecio (Lu2SiO5) o LSO: es un centellador 
activado (Ce+3). La luminiscencia es producida por el activador que 
emite luz de aproximadamente 420 nm de longitud de onda media, 
tiene un alto rendimiento de luz (30,000 fotones/MeV), corto 
tiempo de decaimiento (40 ns), y propiedades mecánicas óptimas. 
Asimismo, es el segundo en tener el número atómico más alto, 
determinando la sensibilidad del detector.14 
El LSO reduce la ventana de tiempo de coincidencia de 12 a 6 ns. 
Alcanza una resolución de energía de 10%. La resolución de 
tiempo para 3×3×20mm3 del cristal LSO fue de aproximadamente 
450ps.15 
Esta excelente resolución de tiempo se debe principalmente a la 
ausencia de componentes de tiempo más largo en la disminución de 
la luz, como ocurre con NaI (T1), CsI (T1) y BGO. Esta ventaja de 
LSO puede permitir su uso en el diseño de escáneres PET de 
tiempo de vuelo.16 
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La variación en la salida de luz por unidad de tiempo entre cristales 
podría usarse constructivamente en los módulos de PET para la 
identificación de la profundidad de interacción, para mejorar la 
resolución espacial de eventos lejos del eje del escáner. Una 
desventaja de LSO es la presencia de un isótopo de lutecio (176Lu) 
de larga duración en el cristal. Se ha estimado que el 2.6% del 
lutecio en LSO es 176Lu, que tiene una vida media de 
aproximadamente 4×1010 años, y da lugar a dos rayos gamma 
rápidos de 201 y 306 KeV (suma de pico 507 KeV) con un 88 % de 
rendimiento, que conduce a una tasa de conteo de fondo medida de 
240 cps/cc de cristal LSO.17 
Aunque no es higroscópico, el LSO emite fluorescencia cuando se 
expone a la luz ambiental y, por lo tanto, debe incluirse en un 
paquete hermético a la luz. 
 Oxortosilicato de gadolinio o GSO: tiene mejores características 
temporales que el BGO reduciendo el tiempo muerto y mejorando 
la tasa de conteo de coincidencias. Rechaza con más eficiencia los 
fotones dispersos debido a su resolución de energía (9%).10 
 LYSO: tiene una resolución temporal de 700 ps que permite utilizar 
el tiempo de vuelo o TOF (mide la diferencia temporal entre dos 
eventos de coincidencia y establece una incertidumbre de la 
posición donde fue la aniquilación, mejorando la resolución 
espacial).10 
 Tubo fotomultiplicador 
El tubo fotomultiplicador convierte los fotones de luz generados en el 
detector a impulso eléctrico. El tubo fotomultiplicador es un vidrio al 
vacío que consta de un fotocátodo (usualmente es una aleación de 
cesio y antimonio, este libera electrones luego de la absorción de 
fotones de luz) y un ánodo en los extremos, y en el centro diez 
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dinodos. Es fijado al detector con grasa óptica o tubos de luz ópticos.  
Entre el fotocátodo y el ánodo se aplica un voltaje de alrededor de 
1000 voltios, y hay incrementos de 100 voltios entre los dinodos. Los 
fotones de luz llegan al fotocátodo produciendo electrones (7 a 10 
fotones de luz emiten 1 a 3 electrones) que son acelerados al dinodo 
más cercano (gracias a la diferencia de voltaje). Los electrones 
vuelven acelerarse al siguiente dinodo y se emiten más electrones. Y 
así sucesivamente hasta que los electrones lleguen al último dinodo, y 
se produce un pulso de electrones que llega al ánodo. El pulso de 
electrones es enviado a un amplificador que lo convertirá a un pulso 
eléctrico y es analizado por el PHA. Posteriormente se envía a la 
computadora.18 
EQUIPO HÍBRIDO PET-CT  
El PET-CT es la unión de un tomógrafo por emisión de positrones con un 
tomógrafo computarizado. Esta tecnología creciente se apoya y combina 
para subsanar las deficiencias de cada una. En consecuencia se obtienen 
mejores resultados diagnósticos y terapéuticos.19 
La tomografía por emisión de positrones es un examen que detecta 
anomalías metabólicas de una enfermedad usando radiofármacos (isotopo 
radioactivo fusionado con una sustancia bioquímica) de vida corta. 
Define los procesos bioquímicos, la función, el flujo sanguíneo y el 
metabolismo de los órganos.20 
La tomografía computarizada tiene dos funciones: facilita una imagen 
anatómica perfectamente alineada con la imagen PET, y corrige las 
imágenes PET mediante un mapa de atenuación.21 
Luego de la inyección del radiofármaco y el tiempo de reposo, se realiza 
la tomografía computarizada, seguidamente la adquisición PET. Estas 
imágenes de ambos estudios se pueden fusionar mediante algoritmos. Así 
obtenemos una imagen funcional y con detalles anatómicos. La 
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tomografía computarizada cumple además la función de corrección de 
atenuación rápida y precisa, dando estudios menores a 30 minutos. Las 
imágenes PET-CT tienen aplicaciones en oncología, neurología, 
cardiología e investigación.22 
RECONSTRUCCIÓN DE LAS IMÁGENES PET-CT 
La reconstrucción de imágenes es suministrar imágenes 
cuantitativamente precisas de la distribución del radiofármaco emisor de 
positrones en el paciente, utilizando la radiación gamma detectada junto 
con los algoritmos matemáticos de la tomografía computarizada. La 
reconstrucción es importante porque sin esta los datos de PET solo 
delimitan la ubicación de donde se emite la radiación gamma.  Hay dos 
tipos de reconstrucción de imagen: analítico, utiliza algoritmos 
matemáticos de la tomografía computarizada que relaciona las 
mediciones integrales de la LOR con la distribución de la actividad en el 
paciente; estos algoritmos tienen diferentes nombres, están incluidos la 
retroproyección filtrada y la reconstrucción de Fourier. Métodos 
iterativos, modela el proceso de recopilación de datos en un escáner PET 
y en una serie de iteraciones sucesivas encuentra la imagen que sea más 
sólida con los datos medidos.23 
CUANTIFICACIÓN 
Obtiene información de la intensidad y tamaño de un proceso metabólico 
o fisiológico. Los métodos de cuantificación son los siguientes: 
a) Métodos estadísticos (mapas paramétricos) 
Los mapas estadísticos paramétricos (SPM) son usados para 
estudios de perfusión cerebral. El SPM hace un testeo de una 
hipótesis para cada vóxel de la imagen y expresa los resultados en 
un mapa de valores que representa la probabilidad de aceptar o 
rechazar dicha hipótesis, basándose en un modelo lineal de los 
datos.24 
 23 
 
b) Métodos cuantitativos (estudios cinéticos) 
Se utiliza en estudios dinámicos, donde se estudia la cinética de los 
trazadores para diferenciar distintos tipos de tumores y predecir su 
pronóstico mediante una cuantificación más exacta.25 
c) Métodos semicuantitativos (SUV) 
Se utilizan imágenes estáticas para la evaluar visualmente, 
determinar la actividad del tejido y comparar la captación relativa 
del tumor. Este método divide la actividad del tejido tumoral entre 
el tejido normal (T/N), usando datos de las regiones normales y 
tumorales en las imágenes reconstruidas. Las proporciones son 
independientes de la dosis administrada, el peso del paciente o el 
nivel de glucosa en sangre. La elección de un área de referencia 
normal adecuado, característicamente en el área abdominal y 
pélvica, es primordial en este análisis. La técnica semicuantitativa 
más usada es el método de Valor de Captación Estándar (SUV), 
también llamado Relación de Absorción Diferencial (DUR). Se 
detalla como la concentración de actividad tisular determinada por 
la región de interés (ROI), entre la dosis inyectada, y multiplicada 
por un factor de calibración (peso corporal, la superficie del cuerpo 
o grasa magra corporal).26 
ܷܸܵ = ܿ݋݊ܿ݁݊ݐݎ�ܿ��݊ ݀݁ �ܿݐ���݀�݀݀݋ݏ�ݏ �݊�݁ܿݐ�݀� × ݌݁ݏ݋ ܿ݋ݎ݌݋ݎ�݈ 
Los valores SUV son números sin unidades, y para algunos tejidos 
normales son: <1 para tejidos blandos; 1,5 a 2,0 para la 
acumulación de sangre 1 hora después de la inyección; 2.5 para el 
hígado y 3.5 para la corteza renal. Los valores de SUV para tejidos 
neoplásicos fluctúan entre 2 y 25, dependiendo de las diferentes 
células cancerosas para F18-FDG. Si todo el radiofármaco se 
distribuye uniformemente por todo el cuerpo, el SUV en cada 
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región será 1. Implicaría que el SUV sirve como un índice de 
relación T/N normalizado.26 
Los valores de SUV se ven afectados por factores biológicos y 
físicos. 
Factores biológicos 
 Medida del tamaño corporal: La grasa tiene una absorción 
menor de FDG que otros tejidos. El SUV para algunos tejidos 
muestra una fuerte correlación positiva con el peso. Por 
ejemplo, un paciente delgado con relativamente más músculo 
probablemente tendrá un SUV más bajo para una lesión 
determinada porque el músculo compite por el mismo FDG que 
la lesión.27 
 Nivel de glucosa en sangre: El FDG compite con la glucosa ya 
que la hexoquinasa también fosforila la glucosa para formar 
glucosa-6-fosfato. El SUV se reduce si la célula absorbe poco 
FDG debido a la inhibición competitiva por parte de la 
glucosa.28 
 Tiempo de captación post inyección: Los tejidos malignos 
acumulan más FDG en comparación con los tejidos normales. 
Entonces los tiempos de captación más largos pueden dar un 
SUV elevado para tejidos malignos en comparación con 
tiempos de captación más cortos.29 
 Movimiento respiratorio: Se puede sobrecorregir o corregir la 
concentración de radioactividad, lo que cambiaría el SUV 
debido a la falta de coincidencia entre el PET y la CT por la 
respiración degradando la calidad de la corrección de la 
atenuación.30 
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Factores físicos 
 Resolución espacial: El efecto de volumen parcial afecta el 
SUV. Hay dos tipos de efecto del volumen parcial: un vóxel 
representa la radioactividad a partir de un volumen mayor que 
las dimensiones del vóxel (y potencialmente múltiples tipos de 
tejidos) y la radioactividad de una región muy pequeña se 
medirá en una colección de vóxeles contiguos. Por lo tanto, una 
fuente pequeña aparecerá en la imagen final como una fuente 
más grande y menos intensa causando una subestimación de la 
actividad máxima original.31 
 Variabilidad interscanner: Los diferentes fabricantes y modelos 
de escáner tienen diferentes propiedades físicas, opciones de 
adquisición y reconstrucción. Cada escáner tiene un factor de 
calibración para convertir los cuentas en radioactividad.32 
 Cambios en los parámetros de reconstrucción: Estos parámetros 
determinan la precisión cuantitativa como la resolución final de 
la imagen. Con los métodos de reconstrucción iterativa, se debe 
aplicar una cantidad suficiente de iteraciones para aseverar una 
convergencia suficiente del algoritmo. Una convergencia 
insuficiente dará como resultado un SUV dependiente del 
objeto. El tamaño de la matriz y factores de zoom aplicados 
durante la reconstrucción establecen el tamaño final del vóxel y 
pueden llevar a una pérdida adicional de resolución cuando el 
tamaño del vóxel es mayor que la mitad del FWHM pretendido 
(criterios de Nyquist). Otros parámetros como el uso del tiempo 
de vuelo y parámetros de relajación, afectan la calidad de la 
imagen y el resultado del SUV.33  
 Error de calibración entre el escáner y el calibrador de dosis: Si 
hay un error en la calibración de la tasa de conteo medida a la 
verdadera concentración del radioisótopo entre el escáner de 
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PET y el calibrador de dosis, el SUV se verá afectado porque 
eso se incluye la actividad inyectada como la concentración 
medida del radioisótopo.34 
 Falta de coincidencia de tiempo entre el escáner y el calibrador 
de dosis: Si el calibrador de dosis y los relojes del escáner PET 
no están sincronizados, el tiempo de decaimiento calculado no 
será correcto, dando un error en el cálculo del SUV.32 
 Uso de material de contraste para PET-CT: Los materiales de 
contraste en las imágenes de tomografía computarizada (TC) 
puede causar problemas en la corrección de la atenuación de las 
imágenes de tomografía por emisión de positrones (PET).35 
 Variabilidad interobservador: La variabilidad entre los 
observadores en la colocación y el tamaño del ROI dentro de 
las imágenes pre y posterapéutica afecta las mediciones del 
SUV.36 
CONTROL DE CALIDAD 
El objetivo del control de calidad es verificar que las imágenes reflejen 
con precisión la distribución del radiofármaco en el paciente. Es 
importante el monitoreo de los cambios en el rendimiento para que el 
servicio se pueda programar y realizar el mantenimiento. Los sistemas 
PET-CT requieren el monitoreo de parámetros relacionados con el 
rendimiento del escáner PET y CT y el co-registro de los datos PET-CT. 
Los fabricantes del PET-CT habitualmente recomiendan procedimientos 
para el control de calidad rutinario de sus equipos. Cada fabricante define 
procedimientos que son específicos de sus propios productos.37 En 
Siemens, se realiza un control de calidad diario, trimestral, semestral 
(Ver Anexo 5) y anual.38  
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CLIMA 
El control del clima de la sala del escáner debe suministrarse las 24 horas 
del día y los 7 días de la semana. La disipación de calor en la sala de 
escaneo para el PET-CT Biograph es 4.4 kW (16650 BTU/h). La 
temperatura ambiente del escáner debe estar entre 20 y 24 °C y no debe 
variar más de ± 1.5 °C por hora. La presión de aire debe mantenerse entre 
750 y 1060 mbar. La humedad relativa es de 15 a 75 % sin condensación, 
y el rango recomendado es de 30 a 70 %. La temperatura constante se 
conserva mediante sistemas de refrigeración integrados y externos. 
Requiere de la instalación de un monitor de temperatura de dos etapas 
para apagar el sistema en caso de una acumulación excesiva de calor en 
la sala de escaneo y en la sala de máquinas. La sala de escaneo debe estar 
equipada con cuatro válvulas de cierre cerca del escáner para poder 
interrumpir el flujo de agua entre las enfriadoras de agua y el escáner.39 
PARÁMETROS DE CONTROL DE CALIDAD EN PET 
RESOLUCIÓN ESPACIAL 
La resolución espacial diferencia entre dos puntos después de la 
reconstrucción, y es un factor importante para establecer el tamaño de 
una lesión que pueda ser detectada en la imagen. El propósito es medir la 
resolución espacial tomográfica del sistema en aire y cerciorar que la 
resolución espacial no está degradada por cualquier adquisición 
tomográfica o proceso de reconstrucción. Una medida en aire indica el 
mayor desarrollo posible puesto que minimiza los efectos de la radiación 
dispersa, sin embargo, se debe notar que la resolución espacial se ve 
afectada por el punto en el cual este es medido y la dirección en la cual se 
mide. De forma teórica la resolución espacial que puede ofrecer un 
tomógrafo por emisión de positrones debería ser aproximadamente la 
mitad del tamaño del cristal que compone la matriz del bloque detector, 
pero en la práctica, la no colinealidad de los fotones del evento de 
aniquilación y la energía de estos, los artefactos introducidos durante la 
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reconstrucción y el ruido estadístico asociado a la detección misma 
degradan la resolución hasta en 4 mm.40 
SENSIBILIDAD 
La sensibilidad es donde el sistema transforma cada fotón que llega a los 
detectores en un evento, es decir, relaciona la tasa de cuentas medida con 
la cantidad de radiactividad dentro del campo de visión. El objetivo de 
esta prueba es determinar la tasa de eventos de coincidencia verdaderos 
detectados por unidad de concentración de radiactividad para una 
configuración de una fuente estándar. ܵ௧௢௧ =  ܴ���� ܣ௖�௟⁄  
- Stot: sensibilidad del sistema 
- RCORR: tasa de cuentas sin atenuación 
- Acal: actividad total40 
FRACCIONES DE DISPERSIÓN, CONTEO DE PÉRDIDAS Y 
MEDIDAS DE SUCESOS ALEATORIOS 
La fracción de dispersión es la suma de sucesos de dispersión y las 
coincidencias aleatorias insignificantes (baja tasas de cuentas), la 
fracción de dispersión debe ser pequeña. El conteo de pérdidas debido al 
tiempo muerto debe ser despreciable. El parámetro NEC (Noise 
Equivalent Count rate) estima las tasas de recuento útiles de un escáner 
teniendo en cuenta la contribución de los eventos verdaderos, dispersos y 
aleatorios a la tasa de coincidencia total.41 
CALIDAD DE IMAGEN. PRECISIÓN DE CORRECCIONES DE 
ATENUACIÓN Y DISPERSIÓN DE LA CUANTIFICACIÓN 
Evaluar la calidad de imagen usando un fantoma con puntos fríos y 
calientes que simulen imágenes clínicas. Además, esta prueba permite 
calcular las correcciones de atenuación y dispersión así como cuantificar 
las medidas absolutas de actividad en un volumen de interés.41 
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RESOLUCIÓN DE ENERGÍA 
Verifica el correcto funcionamiento de los tubos fotomultiplicadores y 
asegura que la eficiencia de la luz recogida esté dentro de las 
especificaciones del fabricante.41 
ESTABILIDAD O NORMALIZACIÓN DIARIA 
En una adquisición rutinaria y rápida se evalúa la constancia del 
funcionamiento del sistema de detectores, y permite conocer cualquier 
cambio.41 
Antes de reconstruir la imagen, los sinogramas que se corrigen con la 
sensibilidad de los detectores, con el fin de compensar los efectos de: 
- Distribución no similar de las líneas de respuesta (LORs). 
- Discrepancia en la sensibilidad de los cristales. 
Un tomógrafo por emisión de positrones llega a contener más de diez mil 
detectores. Las diferencias significativas en su respuesta pueden ser 
debido al acoplamiento óptico, posición relativa y otros factores. Para 
corregir estas diferencias se obtienen factores de normalización o 
eficiencia de los cristales (ECF) que permite a los detectores generar una 
respuesta análoga si están “viendo” la misma fuente radiactiva.42  
Se realiza antes de empezar el primer paciente y se emplea un fantoma 
con material radioactivo. Los sinogramas que se obtienen son 
inspeccionados visualmente de manera cuidadosa, se distingue si hay una 
línea hiperintensa o banda diagonal. La presencia de estos artefactos en el 
sinograma, nos indica que el detector (cristal) o bloque detector funciona 
deficientemente, es decir que tiene menor sensibilidad que los otros 
detectores, indicando que la ganancia del tubo fotomultiplicador, la 
ventana de energía del foto-pico o el mapeo del cristal del bloque 
afectado y de los datos de normalización o componentes del hardware 
deben ser ajustados, reparados o reemplazados.42  
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El valor ECF es un factor que se obtiene: 
ܧܥܨ=  ௖௢௡௖௘௡௧௥�௖��௡ ௗ௘ ௙�௡௧௢௠� ௖௢௡௢௖�ௗ௢ ��� �௠�௚௘௡ ௡௢ ௖௨�௡௧�௧�௧�௩� ሺ௥௘௖௨௘௡௧௢ / ௣í�௘௟ / ௦௘௚ሻ 
En ocasiones se realiza una calibración cruzada para que, en lugar del 
fantoma de germanio, el calibrador de dosis se mida con el PET y ECF, 
esto habitualmente ocasiona una cuantificación más precisa. La 
verificación de ECF determina si la calibración de la imagen absoluta se 
calculó correctamente para que el escáner dé resultados cuantitativos. 
Esta prueba se calcula en las imágenes reconstruidas en lugar del 
sinograma.39 
PRUEBA MODO CLÍNICO 
La intención de esta prueba es comprobar que todos los componentes 
funcionen correctamente durante la exploración clínica e identifica 
posibles problemas con el subsistema PET y CT, incluyendo las 
correcciones de la atenuación, movimiento de la cama, reconstrucción y 
registro PET-CT.6 
UNIFORMIDAD 
El sistema detecta una fuente uniforme de radiación y responde 
exactamente lo mismo en cualquier localización dentro del campo de 
visión. Se coloca sobre la imagen reconstruida de un fantoma con 
distribución radioactiva uniforme, ROIs en el centro y alrededor de la 
imagen, asegurándose que todos los ROIs sean similares. Como valor de 
referencia se admiten diferencias en la uniformidad de la respuesta de los 
detectores no mayor al 10%.40 
NORMALIZACIÓN 
Subsana las diferencias de sensibilidad producidas por la variación de la 
eficiencia de los detectores, la suma de datos de elementos contiguos, 
ángulo sólido subtendido y diferente separación entre bloques. Se realiza 
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en la reconstrucción, corrigiendo las imágenes por la variación de la 
eficacia de las líneas de respuesta (LORs) en cada corte. El uso de datos 
erróneos de normalización afecta la calidad de la imagen. Esta prueba 
puede realizarse mensual, trimestral o cuando los resultados del control 
de calidad diario indiquen la necesidad de renormalización o se repare el 
sistema detector del tomógrafo por emisión de positrones.41 
CALIBRACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE ACTIVIDAD 
Tiene como fin establecer factores que cambian los eventos reconstruidos 
a la concentración de actividad en la imagen, es decir, correlacionan los 
valores de los píxeles en cada imagen con la actividad específica medida; 
factores de calibración equívocos provocan errores de cuantificación de 
las imágenes.41 
1.4.2 Definición de términos 
SUV (Valor de Captación Estándar): Es una medición semicuantitativa 
de la captación del radiofármaco en un punto. Es utilizado para 
determinar áreas benignas y malignas. El valor de captación estándar  
muestra si la captación del FDG aumenta o disminuye en una lesión. 
Además, compara y mide la respuesta al tratamiento.43 
ECF (Valor de la Eficiencia de los Cristales): Es un factor que divide la 
concentración de la actividad del fantoma entre el promedio de conteos 
en la imagen no cuantitativa medida para una región de interés.44  
FANTOMA: Es un instrumento que aparenta condiciones concretas del 
cuerpo humano y permite evaluar el desarrollo a futuro del tomógrafo por 
emisión de positrones, tiene forma de cilindro conteniendo una 
distribución uniforme de 68Ge que decae por desintegración beta positivo, 
produciendo fotones de energía de 511 KeV.45 
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CRISTAL CENTELLADOR: Material que absorbe parte de la energía de 
una partícula incidente (electrones, positrones u otras partículas o iones 
más pesados) y emite luminiscencia.46  
CONTROL DE CALIDAD: Parámetros que garantizan el correcto 
funcionamiento del equipo PET, comprueban que las imágenes reflejen 
con precisión y exactitud la distribución del radiofármaco en el 
paciente.37 
1.4.3 Formulación de la hipótesis 
Existe una relación entre el valor de la eficiencia de los cristales y la 
cuantificación SUV. 
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CAPÍTULO II 
MÉTODOS 
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2.1 DISEÑO METODOLÓGICO 
2.1.1 Tipo de investigación 
El enfoque de la investigación es de tipo cuantitativo porque aplica 
técnicas de procesamiento de números y análisis de datos. Y de nivel 
relacional porque demuestra dependencia probabilística entre eventos y 
su estadística bivariada permite hacer asociaciones y medidas de 
asociación. 
2.1.2 Diseño de la investigación 
El diseño de la investigación es observacional porque no hay 
intervención por parte del investigador y éste se limita a medir las 
variables; es prospectivo porque se desarrolla a medida que los hechos 
suceden en el tiempo y los datos se analizan en el futuro; y de corte 
longitudinal porque es un estudio diseñado para recolectar datos a través 
del tiempo. 
2.1.3 Población 
Controles de calidad diarios del PET-CT, realizados en el área de 
Medicina Nuclear del Centro de medicina nuclear e imagenología 
molecular PET SCAN PERÚ - CAMN dentro del período de estudio. 
2.1.4 Muestra y muestreo 
Muestra: la muestra estuvo constituida por la población de estudio; es 
decir, se analizaron 50 parámetros de controles de calidad diarios del 
PET-CT, realizados en el área de Medicina Nuclear del Centro de 
medicina nuclear e imagenología molecular PET SCAN PERÚ - CAMN 
dentro del período de estudio. 
Muestreo: no probabilístico, por conveniencia.  
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2.1.4.1 Criterios de inclusión 
 Valores de los parámetros del control de calidad diario (mañana, 
mediodía y tarde). 
2.1.4.2 Criterios de exclusión 
 Datos de los días en que fallo el equipo. 
 No pasó el control de calidad diario. 
2.1.5 Variables 
 Valor de la eficiencia de los cristales 
 SUV 
 Temperatura ambiental, temperatura del gantry y humedad relativa 
2.1.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica que se utilizó fue análisis documental y observación. El 
instrumento que se usó fue una ficha de recolección de datos. (Ver Anexo 
6) El instrumento estuvo previamente validado mediante juicio de 
expertos. (Ver Anexo 7) 
2.1.7 Procedimientos y análisis de datos 
El plan de recolección de datos se inició con la aprobación del proyecto 
por la Escuela Profesional de Tecnología Médica de la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos. 
Posteriormente se solicitó el permiso mediante un oficio al Gerente del 
Centro de medicina nuclear e imagenología molecular PET SCAN PERÚ 
- CAMN (Ver Anexo 8), con la finalidad de obtener la autorización y las 
facilidades para realizar el estudio. 
  
 36 
 
Procedimiento de recolección de datos:  
Aprobada la solicitud se realizó la toma de datos en el equipo PET-CT 
Biograph LSO HD Truepoint 6 Siemens, cuarta generación. Se utilizaron 
dos fantomas de 2.048 mCi con el que se realizaron 21 controles de 
calidad y de 1.932 mCi para 29 controles de calidad (Ver Anexo 9). 
Diariamente se realizaron los siguientes pasos: 
 Mañana: 
o Se coloca el fantoma de 68Ge para realizar el protocolo de control 
de calidad diario, apuntando en la ficha de recolección de datos el 
valor del ECF.  
o Se realiza el protocolo creado (PETCT_PROTUNMSM_ASOL) 
para el fantoma 68Ge con una duración de 2 min. (Ver Anexo 10) 
o Se anotan la temperatura de gantry (dato en el equipo), 
temperatura ambiental y humedad (termohigómetro) en la ficha de 
recolección de datos. 
 Mediodía: 
o Se realiza el protocolo creado (PETCT_PROTUNMSM_ASOL) 
para el fantoma 68Ge con una duración de 2 min. 
o Se anotan la temperatura de gantry (dato en el equipo), 
temperatura ambiental y humedad (termohigómetro) en la ficha de 
recolección de datos. 
 Tarde: 
o Al finalizar el turno se realiza el protocolo creado 
(PETCT_PROTUNMSM_ASOL) para el fantoma 68Ge con una 
duración de 2 min. 
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o Se anotan la temperatura de gantry (dato en el equipo), 
temperatura ambiental y humedad (termohigómetro) en la ficha de 
recolección de datos. 
 En la estación de trabajo, se colocan en las imágenes obtenidas 
(mañana, mediodía y  tarde) 5 ROIs para obtener el SUV, tomando 
como referencia el SUVmáx. 
 Todos los datos fueren ingresados al programa Excel para el 
posterior análisis. 
Análisis de datos: 
Para realizar el análisis de datos del presente trabajo de investigación, fue 
necesario recurrir al empleo de tablas de frecuencias, gráficos con sus 
respectivos análisis e interpretaciones estadísticas. 
Para la estadística se usó el software SPSS, para determinar la 
correlación de las variables se usó la prueba de Spearman. 
2.1.8 Consideraciones éticas 
Se solicitó los permisos respectivos a los encargados del servicio para 
que se permita la aplicación de la ficha de recolección de datos. (Ver 
Anexo 8) 
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CAPÍTULO III 
RESULTADOS
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Tabla N° 1: Medidas de tendencia central y dispersión del Factor de la 
Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Medidas de resumen  
  
Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) 
Fantoma 1* Fantoma 2^ Total^^ 
Media  2,778 2,791 2,785 
DE** 0,002 0,007 0,008 
Mediana  2,778 2,789 2,784 
Moda 2,777 2,784 2,777 
Rango  0,005 0,024 0,028 
Máximo 2,78 2,803 2,803 
Mínimo 2,775 2,779 2,775 
* Actividad: 2,048 mCi, con 21 unidades de muestreo 
^ Actividad: 1,932 mCi, 29 unidades de estudio 
** Desviación estándar 
^^ En la muestra de 50 parámetros de control de calidad 
Fuente: elaboración propia  
La media del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) con el fantoma 1 es 
2,778, mientras que para el fantoma 2 es 2,791 y para la muestra total de 50 unidades 
de observación es 2,785. La desviación estándar mayor se presenta en la muestra 
total con un valor de 0,008. La mediana con el uso de la fantoma 1 es 2,778, para el 
fantoma 2 es 2,789 y para la muestra total es 2,784. El valor más frecuente usando el 
fantoma 1 es 2,777 al igual que en la muestra completa. 
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*21 unidades de observación 
**29 unidades de observación 
^En la muestra de 50 parámetros de control de calidad 
Figura N° 1: Box-plot del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Fuente: elaboración propia 
Para el fantoma 1 los valores del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) se 
encuentran muy concentrados en el 50 % central cuya mediana presenta el valor de 
2,778 y tiene los valores más bajos comparado con los del fantoma 2 y también con 
los de la muestra completa. El fantoma 2 presenta la mediana más alta de los tres 
grupos comparados, con un valor de 2,789 y los valores se encuentran ligeramente 
más concentrados por debajo de la mediana. Los valores con este último fantoma 
presentan una dispersión mucho mayor comparado con el fantoma 1 y más parecida a 
la dispersión de los valores considerando la muestra completa. La muestra total 
presenta una mediana intermedia con un valor de 2,784 y una concentración mayor 
por debajo de la mediana, sus valores presentan la mayor dispersión en el 50 % 
central. 
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Tabla N° 2: Frecuencia del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Factor de la 
Eficiencia de los 
Cristales (ECF) 
MC*  Frecuencia (%) 
[2,775-2,779) ^ 2,777 13 26 
[2,779-2,783) 2,781 10 20 
[2,783-2,787) 2,785 9 18 
[2,787-2,791) 2,789 4 8 
[2,791-2,795) 2,793 4 8 
[2,795-2,799) 2,797 6 12 
[2,799-2,803] 2,801 4 8 
*Marca de clase  
^intervalo abierto por la derecha  
Fuente: elaboración propia  
El 26% de los Factores de la Eficiencia de los Cristales (ECF) presenta valores entre 
2,775 y menor a 2,779, el 20% presenta valores del ECF entre 2,779 y menor a 
2,783, el 18 % entre 2,783 y menor a 2,787, el 8 % entre 2,787 y menor a 2,791, el 
8% entre 2,791 y menor a  2,795, el 12% entre 2,795 y menor a 2,799 y por último el 
8 % entre 2,799 y 2,803. 
  
 42 
 
 
*Intervalo abierto por la derecha  
^En la muestra de 50 parámetros de control de calidad 
Figura N° 2: Histograma de frecuencia del Factor de la Eficiencia de los 
Cristales (ECF). 
Fuente: elaboración propia 
El histograma de frecuencia del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) 
presenta una fuerte asimetría positiva de 0,628 con mayores concentraciones de datos 
hacia la izquierda del histograma. La mayor frecuencia del ECF se encuentra en el 
intervalo de 2,775 hasta 2,779 abierto por la derecha con un total de 13 unidades de 
observación. En el intervalo de valores del ECF más altos que va de 2,779 hasta 
2,803 se contabilizaron 6 unidades de observación. El intervalo de valores del ECF 
más bajos que va de 2,775 hasta 2,779 se contabilizaron 13 unidades de observación. 
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Tabla N° 3: Medidas de tendencia central y dispersión del Valor de Captación 
Estándar (SUVmáx.). 
Medidas de resumen  Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) 
Mañana Mediodía  Tarde Promedio del día*  
Media  1,0258 1,024 1,0292 1,0264 
DE^ 0,004 0,003 0,004 0,003 
Rango  0,1274 0,106 0,117 0,0949 
Máximo 1,1094 1,0812 1,092 1,0869 
Mínimo 0,982 0,9752 0,975 0,9921 
No existe diferencia entre grupos (ANOVA p< 0,05) 
*Es la media tomada a partir de las medidas de la mañana, medio día y tarde. 
^Desviación estándar   
Fuente: elaboración propia 
La media del Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) en el horario de la mañana es 
1,0258, para el medio día es 1,024, para la tarde es 1,0292 y para el promedio del día 
completo es 1,0264. La desviación estándar del SUVmáx. para la mañana es 0,004, 
para el mediodía es 0,003, para la tarde es 0,004 y para el promedio del día es 0,003. 
Los grupos analizados presentan similar rango cuyo máximo valor pertenece a la 
medida de la mañana que es 1,1094. 
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Figura N° 3: Diagramas de error para el Valor de Captación Estándar 
(SUVmáx.) según horario de medición y promedio del día. 
Fuente: elaboración propia 
Los diagramas de error indican que los promedios del Valor de Captación Estándar 
(SUVmáx.) en los tres horarios de medición de este parámetro son muy similares entre 
si y al promedio del SUVmáx. del día. El mayor se presenta en la medición de la tarde 
con un valor de 1,0264 mientras que el menor valor se presenta al mediodía con un 
valor de 1,024. La mayor dispersión respecto de la media se presenta en la mañana y 
en la tarde, y la menor al mediodía. 
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Tabla N° 4: ROIs en la fantoma del Valor de Captación Estándar (SUVmáx.). 
Valor de Captación Estándar 
(SUVmáx.) 
ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5 Promedio 
SUVmáx. de la mañana  1,029 1,033 1,019 1,03 1,018 1,026 
SUVmáx. del medio día  1,031 1,034 1,022 1,024 1,009 1,024 
SUVmáx. de la tarde  1,028 1,046 1,019 1,038 1,015 1,029 
ANOVA (p 0,05) 
Fuente: elaboración propia 
No existen diferencias significativas entre los diferentes ROIs del fantoma 
cuantificados para el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) en un mismo horario de 
medición. Tampoco se observa diferencias significativas entre las medidas de ROI 
entre los diferentes horarios de medición. 
 46 
 
 
Figura N° 4: Gráfico de barras de los ROIs en el fantoma del Valor de 
Captación Estándar (SUVmáx.). 
Fuente: elaboración propia 
Se observa en el gráfico de barras que los valores más altos en los tres horarios para 
el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) se cuantificaron en el ROI 2 del fantoma. 
Los valores más bajos en los tres horarios para el SUVmáx. se cuantificaron en el ROI 
5 del fantoma. El valor del SUVmáx. en los cinco ROIs del fantoma son bastante 
similares entre sí y con el SUVmáx. promedio para cada horario. 
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Tabla N° 5: Frecuencia del Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) promedio 
del día. 
Valor de Captación Estándar 
(SUVmáx.)* 
 MC^  Frecuencia (%) 
[0,9921-1,0056) **  0,999 13 26 
[1,0056-1,0192)  1,012 12 24 
[1,0192-1,0327)  1,026 3 6 
[1,0327-1,0463)  1,040 6 12 
[1,0463-1,0598)  1,053 13 26 
[1,0598-1,0734)  1,067 2 4 
[1,0734-1,0869]  1,080 1 2 
*Promedio del día  
^Marca de clase 
**Intervalo abierto por la derecha  
Fuente: elaboración propia 
El 26 % del Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) promedio del día presenta 
valores entre 0,9921 y menor a 1,0056, el 24 %
 
entre 1,0056  y menor a  1,0192, el 6 
% entre 1,0192 y menor a 1,0327, el 12 % entre 1,0327 y menor a 1,0463, 26 % entre 
1,0463 y menor a  1,0598, el  4 % entre 1,0598 y menor a 1,0734 y por último el 2 %  
presenta valores del SUVmáx. entre 1,0734 y 1,0869. 
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*Intervalo abierto por la derecha  
^ Promedio del día 
Figura N° 5: Histograma de frecuencia del Valor de Captación Estándar 
(SUVmáx.) promedio del día. 
Fuente: elaboración propia 
El histograma de frecuencia del Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) promedio del 
día presenta una asimetría positiva de 0,346 con mayores concentraciones de datos 
hacia la izquierda del histograma. La mayor frecuencia del SUVmáx. se encuentra en 
dos intervalos, alcanzando una frecuencia de 13 unidades de observación, el primero 
de ellos contiene valores de entre 0,9921 y menor a 1,0056 el otro intervalo con igual 
cantidad de observaciones contiene valores entre 1,0463 y menor a 1,0598. En el 
intervalo de valores del SUVmáx. más altos que va de 1,0734 hasta 1,0869 se 
contabilizo solo 1 unidad de observación. El intervalo de valores del SUVmáx. más 
bajos que va de 0,9921 hasta menos de 1,0056 se contabilizaron 13 unidades de 
observación. 
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Tabla N° 6: Medidas de tendencia central y dispersión de la temperatura 
ambiental. 
Medidas de resumen 
Temperatura ambiental (°C)* 
Mañana  Mediodía   Tarde   Promedio del día   
Media 18,71 18,59 18,95 18,75 
DE** 1,116 0,941 0,906 0,892 
Mediana 18,4 18,3 19 18,58 
Rango 4 4 3 3,4 
Máximo 21 21,2 21 21,07 
Mínimo 17,7 17,88 18 18,03 
*Temperatura en grados centígrados  
**Desviación estándar  
Fuente: elaboración propia 
La media de la temperatura ambiental en el horario de la mañana es 18,71 °C, para el 
mediodía es 18,59 °C, para la tarde es 18,95 °C y para el promedio del día es 18,75 
°C. La desviación estándar de la temperatura ambiental para la mañana es 1,116, para 
el mediodía es 0,941, para la tarde es 0,906 y para el promedio del día es 0,892. La 
mediana para la temperatura ambiental en la mañana es 18,4 °C, para el mediodía es 
18,3 °C, para la tarde es 19 °C y para el promedio del día es 18,58 °C. Los grupos 
analizados presentan similar rango cuyo mayor valor pertenece a la medida de la 
mañana y mediodía. El valor máximo de la temperatura ambiental es igual en los tres 
horarios y el mínimo se presenta en la mañana con un valor de 17,7 °C. 
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Figura N° 6: Gráfico de barras de la temperatura ambiental según el horario de 
medición. 
Fuente: elaboración propia 
El gráfico de barras indica que los promedios de la temperatura ambiental en los tres 
horarios de medición son muy similares entre sí y al promedio del día. El mayor 
valor se presenta en la medición de la tarde siendo 18,95 °C; el menor valor se 
presenta al medio día con 18,59 °C. 
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Tabla N° 7: Frecuencia de la temperatura ambiental promedio del día. 
Temperatura ambiental MC*  Frecuencia (%) 
[17,67-18,15) ^ 17,91 15 30 
[18,15-18,64) 18,395 10 20 
[18,64-19,12) 18,881 7 14 
[19,12-19,61) 19,367 11 22 
[19,61-20,1) 19,852 2 4 
[20,1-20,58) 20,34 2 4 
[20,58-21,07] 20,82 3 6 
*Marca de clase  
^Intervalo abierto por la derecha  
Fuente: elaboración propia  
El 30 % de la temperatura ambiental promedio del día presenta valores entre 17,67 
°C y  menor a 18,15 °C, el 20 % entre 18,15 °C y menor a 18,64 °C, el 14 % entre 
18,64 °C y menor a 19,12 °C, el 22 % entre 19,12 °C y menor a 19,61 °C, el 4 % 
entre 19,61 °C y menor a 20,1 °C, el 4% entre 20,1 °C y menor a 20,58 °C y por 
último el 6 % presenta valores de temperatura ambiental promedio del día entre 
20,58 °C y 21,07 °C. 
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*Intervalo abierto por la derecha 
Figura N° 7: Histograma de frecuencia de la temperatura ambiental promedio 
del día. 
Fuente: elaboración propia 
El histograma de frecuencia de la temperatura ambiental promedio del día presenta 
una fuerte asimetría positiva de 0,728 con mayor concentración de datos hacia la 
izquierda del histograma. La mayor frecuencia de la temperatura promedio del día se 
encuentra en el intervalo de 17,67 °C hasta 18,15 °C abierto por la derecha con un 
total de 15 unidades de observación. En el intervalo de valores más altos que va de 
20,58 °C hasta 21,07 °C, se contabilizaron 3 unidades de observación. En el intervalo 
de valores más bajos que va de 17,67 °C hasta 18,15 °C, se contabilizaron 13 
unidades de observación. 
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Figura N° 8: Gráfica de monitoreo de la temperatura ambiental promedio del 
día. 
Fuente: elaboración propia  
En la gráfica de monitoreo se observa que la temperatura ambiental promedio del día 
se encuentra, en el 90 % de las observaciones, fuera del rango establecido (máximo: 
24 °C y mínimo 20 °C) por la literatura especializada. 
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Tabla N° 8: Medidas de tendencia central y dispersión de la temperatura del 
gantry. 
Medidas 
de resumen  
Temperatura del Gantry (°C)* 
Mañana  Mediodía   Tarde   Promedio del día   
Media  36 35,6 35,9 35,9 
DE** 0,685 0,99 0,74 0,427 
Mediana  36 36 36 36 
Rango  3 3 3 2 
Máximo 37 37 37 36,7 
Mínimo 34 34 34 34,7 
*temperatura en grados centígrados  
**Desviación estándar  
Fuente: elaboración propia 
La media de la temperatura del gantry en el horario de la mañana es 36 °C, para el 
mediodía es 35,6 °C, para la tarde es 35,9 °C y para el promedio del día es 35,9 °C. 
La desviación estándar de la temperatura del gantry para la mañana es 0,685, para el 
mediodía es 0,99, para la tarde es 0,74 y para el promedio del día es 0,427. La 
mediana para la temperatura del gantry en los tres horarios y en el promedio del día 
es 36 °C. Los grupos analizados presentan igual rango en los tres horarios y en el 
promedio del día. El valor máximo de la temperatura del gantry es igual en los tres 
horarios y la temperatura mínima también es igual. 
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Tabla N° 9: Frecuencia de la temperatura del gantry promedio del día. 
Temperatura del gantry MC*  Frecuencia (%) 
[34,67-34,95) ^ 34,810 1 2 
[34,95-35,24) 35,095 1 2 
[35,24-35,52) 35,381 8 16 
[35,52-35,81) 35,667 13 26 
[35,81-36,1) 35,952 16 32 
[36,1-36,38) 36,24 8 16 
[36,38-36,67] 36,52 3 6 
*Marca de clase  
^Intervalo abierto por la derecha  
Fuente: elaboración propia 
El 2 % de la temperatura del gantry promedio del día presenta valores entre 34,67 °C 
y menor a 34,95 °C, el 2 % entre 34,95 °C y menor a 35,24 °C, el 16 % entre 35,24 
°C y menor a 35,52 °C , el 26 % entre 35,52 °C y menor a 35,81 °C, 32 % entre 
35,81 °C y menor a 36,1 °C, el 16 % entre 36,1 °C y menor a 36,38 °C y por último 
el 6% presenta valores de temperatura del gantry promedio del día entre 36,38 °C y 
36,67 °C. 
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Figura N° 9: Histograma de frecuencia de la temperatura del gantry promedio 
del día. 
Fuente: elaboración propia 
El histograma de frecuencia de la temperatura gantry promedio del día presenta 
asimetría negativa de -0,261 con mayores concentraciones de datos hacia la derecha 
del histograma. La mayor frecuencia de la temperatura del gantry promedio del día 
se encuentra en el intervalo de 35,81 °C hasta 36,1 °C abierto por la derecha con un 
total de 16 unidades de observación. En el intervalo de valores más altos que va de 
36,38 °C hasta 36,67 °C, se contabilizaron 3 unidades de observación. En el intervalo 
de valores más bajos que va de 34,67 °C hasta menos de 34,95 °C, se contabilizó 1 
unidad de observación. 
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Tabla N° 10: Medidas de tendencia central y dispersión de la humedad relativa. 
Medidas de resumen  
Humedad relativa (%) 
 Mañana   Mediodía    Tarde   Promedio del día 
Media  47,4 48,5 48,3 48,1 
DE* 2,947 3,877 3,255 3,075 
Mediana  49 50 49 48,8 
Rango  13 13 13 12,7 
Máximo 52 53 52 52 
Mínimo 39 40 39 39,3 
*Desviación estándar  
Fuente: elaboración propia 
La media de la humedad relativa en la mañana es 47,4%, para el mediodía es 48,5%, 
para la tarde es 48,3% y para el promedio del día es 48,1%. La desviación estándar 
de la humedad relativa para la mañana es 2,947, para el mediodía es 3,877, para la 
tarde es 3,255 y para el promedio del día es 3,075. La mediana para la humedad 
relativa en la mañana es 49%, para el mediodía es 50%, para la tarde 49% y para el 
promedio del día es 48,8%. Los grupos analizados presentan igual rango en los tres 
horarios y en el promedio del día es 12,7%. El valor máximo de la humedad relativa 
es 53% y se presentó al mediodía. La mínima humedad relativa se presentó en la 
mañana y en la tarde con un valor de 39%. 
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Figura N° 10: Gráfico de barras para la media del porcentaje de humedad 
relativa según el horario de medición. 
Fuente: elaboración propia 
El grafico de barras indica que las medias de la humedad relativa en los tres horarios 
de medición son muy similares entre sí y al promedio del día de la humedad relativa. 
El mayor se presenta en el horario del mediodía con un valor de 48,52% mientras 
que el menor valor se presenta en la mañana y es 47,36%. 
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Tabla N° 11: Frecuencia de la humedad relativa promedio del día. 
Humedad relativa (%) MC*  Frecuencia (%) 
[39,33-41,14) * 40,238 2 4 
[41,14-42,95) 42,048 4 8 
[42,95-44,76) 43,857 3 6 
[44,76-46,57) 45,667 3 6 
[46,57-48,38) 47,476 10 20 
[48,38-50,19) 49,29 12 24 
[50,19-52,00] 51,1 16 32 
*Intervalo abierto por la derecha 
Fuente: elaboración propia 
El 4 % de la humedad relativa promedio del día presenta valores entre 39,33% y  
menor a 41,14%, el 8 % entre 41,14% y menor a 42,95%, el 6 % entre 42,95% y 
menor a 44,76%, el 6 % entre 44,76% y menor a 46,57%, 20 % entre 46,57% y 
menor a 48,38%, el 24 % entre 48,38% y menor a 50,19% y por último el 32 %  
presenta valores de humedad relativa promedio del día entre 50,19% y 52%. 
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*Intervalo abierto por la derecha 
Figura N° 11: Histograma de frecuencia de la humedad relativa promedio del 
día. 
Fuente: elaboración propia 
El histograma de frecuencia de la humedad relativa promedio del día presenta fuerte 
asimetría negativa de -1,096 con mayores concentraciones de datos hacia la derecha 
del histograma. La mayor frecuencia de la humedad relativa promedio del día se 
encuentra en el intervalo de 50,19% hasta 52%, con un total de 16 unidades de 
observación. Este último intervalo también presenta los mayores valores de la 
humedad relativa. En el intervalo de valores más bajos que va de 39,33% hasta 
menos de 41,14%, se contabilizaron 2 unidades de observación. 
  
2
4
3 3
10
12
16
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
[39,33-41,14)* [41,14-42,95) [42,95-44,76) [44,76-46,57) [46,57-48,38) [48,38-50,19) [50,19-52,00]
Fr
ec
u
en
ci
a
Humedad relativa promedio (%)
 61 
 
20
30
40
50
60
70
80
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950
H
um
ed
a
d 
re
la
tiv
a(%
)
Minimo Humedad promedio registrada(%) Maximo
Figura N° 12: Grafica de monitoreo de la humedad relativa promedio del día. 
Fuente: elaboración propia 
En la gráfica de monitoreo se observa que la humedad relativa promedio del día se 
encuentra, en el 100 % de las observaciones, dentro del rango establecido (máximo: 
70% y mínimo 30%) por la literatura especializada. 
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Tabla N° 12: Correlación entre el Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) 
y el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) según el horario de medición y el 
promedio del día. 
Horario de la 
medición 
50 
controles  
p-valué* Resultado 
Prueba 
estadística 
Fuerza de 
correlación  
Mañana 
ECF^ 
0,001 con 
correlación Spearman -0,438 
Mediodía  0,001 con 
correlación Spearman -0,461 
Tarde 0,00007 con 
correlación Spearman -0,532 
Promedio del día  0,00003 con 
correlación Spearman -0,551 
*significancia bilateral 
^Factor de la Eficiencia de los Cristales 
Fuente: elaboración propia 
Se realizaron pruebas de correlación entre el Factor de la eficiencia de los Cristales 
(ECF) y el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) según el horario de medición y el 
promedio del día, existiendo correlación inversa con valor significativo en todos los 
casos. Se usó la prueba de correlación de Spearman para todos los casos por tratarse 
de variables sin distribución normal. El coeficiente Rho de Spearman para la 
correlación entre el SUVmáx. de la mañana y el ECF fue de -0,438. El coeficiente Rho 
de Spearman para la correlación entre el SUVmáx. del mediodía y el ECF fue de -
0,461. El coeficiente Rho de Spearman para la correlación entre el SUVmáx. de la 
tarde y el ECF fue el que tuvo mayor fuerza entre los tres horarios siendo -0,532. El 
coeficiente Rho de Spearman para la correlación entre el SUVmáx. promedio del día y 
el ECF fue de -0,551. En todos los casos la fuerza de correlación fue moderada 
(valores entre 0,4 y 0,6). 
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Figura N° 13: Diagrama de dispersión que muestra el comportamiento de los 
datos cuando se correlaciona el Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) y 
el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) promedio del día. 
Fuente: elaboración propia 
Los puntos en el gráfico de dispersión nos muestran como al aumentar el valor del 
Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) disminuyen los valores 
correspondientes del Valor de Captación Estándar (SUVmáx.).  Se trata de una 
correlación inversa moderada donde el coeficiente Rho de Spearman es -0,551. 
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Tabla N° 13: Correlación entre los factores físicos ambientales y el Factor de la 
Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Correlación  
p-valué* Resultado 
Prueba 
estadística 
Fuerza de 
correlación  Variable 1 Variable 2 
Temperatura** Humedad  0,001 con 
correlación Spearman -0,87 
Humedad  
ECF^ 
0,001 con 
correlación Spearman -0,813 
Temperatura 0,001 con 
correlación Spearman 0,818 
*Significancia bilateral 
**Temperatura ambiental 
^Factor de la Eficiencia de los Cristales  
Fuente: elaboración propia 
Se realizaron pruebas de correlación entre los factores físicos ambientales (la 
temperatura ambiental promedio del día y la humedad relativa promedio del día) y el 
Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF), también entre la temperatura 
ambiental y la humedad relativa. Los resultados confirman la existencia de una 
correlación en todos los casos con significancia bilateral (p 0,001). Para el caso de la 
temperatura ambiental y el ECF la correlación fue directa mientras que para los otros 
dos casos fue inversa.  Se usó la prueba de correlación de Spearman para todos los 
casos por tratarse de variables sin distribución normal. El coeficiente Rho de 
Spearman para la correlación entre la temperatura ambiental y la humedad relativa 
fue de -0,87. El coeficiente Rho de Spearman para la correlación entre la humedad 
relativa y el ECF fue de -0,813. El coeficiente Rho de Spearman para la correlación 
entre la temperatura ambiental y el ECF fue de 0,818. En todos los casos la fuerza de 
correlación fue excelente (valores entre 0,8 y 1). 
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Tabla N° 14: Correlación entre la temperatura del gantry y el Factor de la 
Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Correlación 
p-valué* Resultado 
Prueba 
estadística Variable 1 Variable 2 
Temperatura** ECF^ 0,672 sin  correlación 
Rho de 
Spearman 
*Significancia bilateral 
**Temperatura del Gantry 
^Factor de la Eficiencia de los Cristales 
Fuente: elaboración propia 
Se realizaron pruebas de correlación entre la temperatura del gantry y el Factor de la 
Eficiencia de los Cristales (ECF). Los resultados no confirman la existencia de una 
correlación. Se usó la prueba de correlación de Spearman por tratarse de variables sin 
distribución normal.  El p valué fue de 0,672. 
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Figura N° 14: Diagrama de dispersión que muestra el comportamiento de los 
datos cuando se correlaciona la temperatura ambiental promedio del día y la 
humedad relativa promedio del día. 
Fuente: elaboración propia 
Los puntos en el gráfico de dispersión nos muestran como al aumentar el valor de la 
temperatura ambiental promedio del día disminuyen los valores correspondientes de 
la humedad relativa promedio del día. Se trata de una correlación inversa excelente 
donde el coeficiente Rho de Spearman es -0,870. 
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Figura N° 15: Diagrama de dispersión que muestra el comportamiento de los 
datos cuando se correlaciona la humedad relativa promedio del día y el Factor 
de la Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Fuente: elaboración propia 
Los puntos en el gráfico de dispersión nos muestran como al aumentar el valor de la 
humedad relativa promedio del día disminuyen los valores correspondientes del 
Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF). Se trata de una correlación inversa 
excelente donde el coeficiente Rho de Spearman es -0,813. 
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Figura N° 16: Diagrama de dispersión que muestra el comportamiento de los 
datos cuando se correlaciona la temperatura ambiental promedio del día y el 
Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF). 
Fuente: elaboración propia 
Los puntos en el gráfico de dispersión nos muestran como al aumentar el valor de la 
temperatura ambiental promedio del día aumenta los valores correspondientes del 
Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF). Se trata de una correlación directa 
excelente donde el coeficiente Rho de Spearman es 0,818. 
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CAPÍTULO IV 
DISCUSIÓN 
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En el presente estudio los valores del  Factor de Eficiencia de los Cristales (ECF) se 
encuentran entre 2,775 – 2,803. No concordando con los resultados según la 
investigación de Caroline Descamps5, donde los valores del Factor de Eficiencia de 
los Cristales (ECF) varían entre 2,92 y 2,97. Además, tampoco coincide para el 
estudio de Nathalia Ivanovna Nuñez Pelaez6, que indica que el factor de 
calibración del PET (ECF) es 3,099. Sin embargo, los resultados obtenidos están 
dentro de los valores ideales según la bibliografía de Siemens39, cuyos valores están 
entre 2,65 – 3,65. 
En el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) los valores varían entre 0,9921 y 
1,0869. Resultados similares se encontraron según la bibliografía de Mohsen 
Beheshti y cols43, que indica como valor ideal 1 ± 0,1.  
Respecto a la temperatura ambiental obtuvimos valores entre 17,67 °C y 21,07 °C. 
Difiriendo con la bibliografía de Siemens39,  cuyos valores ideales están entre 20 °C 
y 24 °C. 
En relación a la humedad relativa los valores se encontraron entre 39,33% y 52%. 
Resultados similares observamos en la bibliografía de  Siemens39, que indica el 
rango de 30% - 70%.  
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 72 
 
5.1. CONCLUSIONES 
Existe correlación inversamente proporcional entre el Factor de la Eficiencia de 
los Cristales (ECF) y el Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) (p = 0,00003 y 
Rho =-0,551) indicándonos de forma clara que una variable depende de la otra. 
El valor del Factor de la Eficiencia de los Cristales (ECF) está entre 2,775 y 
2,803 donde hay una tendencia de acumular mayor cantidad de valores hacia 
los intervalos más bajos. El ECF está dentro del rango ideal. 
El Valor de Captación Estándar (SUVmáx.) varía entre 0,9921 y 1,0869 teniendo 
una variación mínima entre estos valores y encontrándose dentro del valor 
ideal.  
La temperatura ambiental se encuentra entre 17,67 °C y 21,07 °C, el 90 % de 
los valores se ubican fuera del rango ideal. Además, estos valores se acumulan 
hacia temperaturas más bajas. 
Los valores de la temperatura del gantry están entre 34°C y 37°C y tienen una 
desviación estándar mínima distribuyéndose homogéneamente (-0,261). 
Los valores de la humedad relativa se encuentran entre 39,33% y 52% y dentro 
del rango ideal con una distribución que tiende a acumularse hacia valores más 
altos.  
No hay correlación entre la temperatura del gantry y el Factor de la Eficiencia 
de los Cristales (ECF).  
Existe una correlación inversa entre la humedad relativa y la temperatura 
ambiental (Rho= -0,870), evidenciando que la temperatura ambiental influye 
de manera contundente sobre la humedad.  
Existe una correlación inversa entre la humedad relativa y el Factor de la 
Eficiencia de los Cristales (ECF) (Rho = -0,813), es decir, hay una fuerte 
influencia de la humedad relativa sobre el Factor de la Eficiencia de los 
Cristales (ECF). 
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Se concluye que la temperatura ambiental influye indirectamente al Valor de 
Captación Estándar (SUVmáx.). 
5.2. RECOMENDACIONES 
Se sugiere aumentar la muestra utilizando un fantoma durante todo el estudio. 
Establecer una investigación del fantoma de germanio, verificando la correcta 
homogenización de la actividad en todo el fantoma. 
Se recomienda ajustar la temperatura ambiental y humedad relativa 
diariamente en la sala de escaneo del PET-CT. 
Realizar estudios donde la muestra se obtenga durante un año, haciendo 
diferencias en cada estación climática.  
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ANEXOS 
ANEXO 1 
 
Caroline Descamps: “Implementación de un sistema de calidad en Medicina Nuclear 
para PET-CT”. Seguimiento de treses meses del factor de calibración o factor de la 
eficiencia de los cristales (ECF).5 
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ANEXO 2 
 
Nathalia Nuñez Pelaez, “Programa estándar de control de calidad para un sistema 
híbrido de Tomografía por Emisión de Positrones-Tomografía Computarizada (PET-
CT) utilizado en la Fundación Valle del Lili”. Verificación del factor de calibración 
del PET.6 
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ANEXO 3
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ANEXO 4 
Figura 1: Detector del tomógrafo por emisión de positrones. 
 
 
Tabla 1: Propiedades físicas de los cristales de centelleo. 
Material ρ (g/cm3) Zeff µ 
 
P 
(%) 
 
T 
(ns) 
N 
(foton/MeV) 
FWHM 
(%) H 
BGO 7,1 75 0,95 40 300 9000 12 No 
NaI(Tl) 3,7 51 0,34 17 230 41000 8 Si 
LSO 7,4 66 0,88 32 40 30000 10 No 
GSO 6,7 59 0,70 25 60 8000 9 No 
 
ρ: Densidad; Zeff: Número atómico efectivo; µ: Coeficiente de atenuación lineal;  P: 
Probabilidad relativa de efecto fotoeléctrico; T: Tiempo de desvanecimiento del 
centelleo; N: Número de fotones producidos; FWHM: Resolución de energía; H: 
higroscópico.10 
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ANEXO 5 
Control de calidad semestral Siemens Biograph 
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ANEXO 6 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Control de calidad: 
 EFC diario  
 SUV máx. 
  Mañana  
  Medio día 
  Tarde 
Mediciones diarias: 
 Mañana 
T°G              T°A  H%
 Medio día
T°G              T°A  H%
 Tarde 
 T°G    T°A     H%
ROI 1 ROI 2 ROI 3 ROI 4 ROI 5 
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ANEXO 7 
Juicio de expertos 
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ANEXO 8 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 
FACULTAD DE MEDICINA HUMANA 
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE 
TECNOLOGÍA MÉDICA 
 
 
Ing. Italo Cavassa Morales 
Gerente de PET SCAN PERÚ - CAM:  
 
Presente.- 
Es grato dirigirme a usted para hacerle llegar un saludo cordial y hacerle esta 
solicitud para manifestarle lo siguiente: 
Siendo alumna del cuarto año de la E.P. de Tecnología Médica de la especialidad de 
Radiología, estoy realizando un proyecto de tesis titulado “Valor de la eficiencia de 
los cristales en relación a la cuantificación del SUV en PET-CT”  
Por tal motivo, recurro a usted para solicitar el permiso para ejecutar la investigación 
en el servicio de medicina nuclear del Centro de medicina nuclear e imagenología 
molecular PET SCAN PERÚ - CAM que Ud. dirige. 
Asimismo adjunto una copia del proyecto de tesis que describe el protocolo de 
investigación del comité de ética, para la evaluación respectiva.  
Aprovecho la ocasión para hacer extensivo las muestras de mi especial consideración 
y estima. 
Atentamente. 
 
 
 
 
  
Ormeño Lara Alexandra Sayuri 
Cod. alumno14010134 
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ANEXO 9 
Certificado de calibración del fantoma de Germanio 68. 19/12/2016 
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Certificado de calibración del fantoma de Germanio 68. 05/05/2018 
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ANEXO 10 
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ANEXO 11 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 
Valor de la 
eficiencia de 
los cristales en 
relación a la 
cuantificación 
del SUV en 
PET-CT 
¿Cuál es la 
relación entre el 
valor de la 
eficiencia de los 
cristales y la 
cuantificación 
del SUV? 
Objetivo general: 
Establecer la relación de la 
eficiencia de los cristales con 
la cuantificación del SUV. 
Objetivos específicos: 
 Obtener el valor EFC. 
 Determinar los datos de la 
cuantificación del SUVmáx. 
 Describir la temperatura 
ambiental, temperatura del 
gantry y humedad relativa. 
 
 
 
 
 
Existe una 
relación entre el 
valor de la 
eficiencia de los 
cristales y la 
cuantificación 
SUV. 
 
 
 Valor de la 
eficiencia de 
los cristales 
 SUV 
 Temperatura 
ambiental, 
temperatura 
del gantry y 
humedad 
relativa 
Tipo de investigación: 
Estudio cuantitativo y relacional. 
Diseño de la investigación: 
Observacional, prospectivo y de corte 
longitudinal. 
Población: 
Parámetros de controles de calidad diarios 
del PET-CT, realizados en el área de 
Medicina Nuclear del Centro de medicina 
nuclear e imagenología molecular PET 
SCAN PERÚ - CAMN dentro del periodo 
de estudio. 
Instrumento: 
Formato de recolección de datos 
 101 
 
ANEXO 12 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Variable Definición conceptual Dimensión Tipo de 
variable 
Escala de 
medición Indicadores Valores finales Instrumento 
Valor de la 
eficiencia de 
los cristales 
(ECF) 
Factor del rendimiento 
de detección que 
depende de los 
procesos de interacción 
radiación–materia y 
por tanto depende de la 
naturaleza y energía de 
la radiación, así como 
de la naturaleza y 
estructura del detector. 
 Cuantitativa Razón 
 ሺܤݍ × ݏሻሺܿ݋݊ݐ݁݋ݏ ܧܥܣܶሻ 2,65E+07 - 3,65E+07 Formato de recolección de datos 
SUV 
Índice semicuantitativo 
que relaciona la 
concentración del 
radiofármaco en un 
órgano o lesión 
analizada mediante una 
región de interés (ROI) 
con la actividad 
inyectada y el peso 
corporal del paciente. 
SUV para 
fantoma Cuantitativa Razón 
 ሺ�ܤݍ ݈݉ሻ⁄�ܤݍ × � 1 ± 0.1 47 Formato de recolección de datos 
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Temperatura 
Magnitud física en 
relación a la cantidad 
de calor medida por un 
termómetro 
 
Ambiente Cuantitativa Intervalo °C 
20 – 21 
21.1 – 22 
22.1 – 23 
23.1 – 24 
Formato de 
recolección 
de datos 
Gantry Cuantitativa Intervalo °C 
34 
35 
36 
37 
Formato de 
recolección 
de datos 
Humedad 
relativa 
Relación entre la 
cantidad del vapor de 
agua que tiene una 
masa  de aire 
 Cuantitativa Intervalo % 
30 – 40 
41 – 50 
51 – 60 
61 – 70 
Formato de 
recolección 
de datos 
